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(57) Abstract: Disclosed is an x-ray apparatus for generating short x-ray pulses, comprising an x-ray tube (10) that is provided 
with a hot cathode (12) and a anode (16), and an x-ray generator which is provided with a first circuit (22, 20, 18) generating a high 
voltage pulse that is applied to the anode (16) in order to generate the x-ray pulse. The x-ray generator is provided with a second 
circuit (26) via which a low voltage that is not sufficient to generate x-rays (30) but preheats the x-ray tube (10) is permanently fed 
to the anode (16). The first circuit can comprise a high voltage power pack (22) that charges a high voltage capacitor (20) which can 
be applied to the anode (16) via a high voltage switch (18). The second circuit can be embodied as a Marx generator. It is possible 
to use a single power pack for generating the permanent low voltage and driving the Marx generator generating the high voltage. 
The inventive x-ray apparatus can be part of a device for inspecting objects, which comprises an imaging unit (44, 46) for creating a 
representation of the object by means of the x-ray (30). 
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(57) Zusammenfassung: Die Rontgenanlage zur Erzeugung von kurzen Rontgenstrahlenimpulsen enthalt eine Rontgenrohre (10), 
die eine Gluhkathode (12) und eine Anode (16) aufweist, und einen Rontgengenerator, der eine erste Schaltung (22, 20, 18) zur 
Erzeugung eines Hochspannungsimpulses aufweist, der zur Erzeugung des Rontgenstrahlenimpulses an die Anode (16) angelegt 
wird. Der Rontgengenerator enthalt eine zweite Schaltung (26), uber die standig eine niedrige Spannung an die Anode (16) angelegt 
wird, die nicht zur Erzeugung von Rontgenstrahlung (30) ausreicht und die Rontgenrohre (10) vorheizt. Die erste Schaltung kann ein 
Hochspannungsnetzteil (22) aufweisen, das einen Hochspannungskondensator (20) ladt, der uber einen Hochspannungsschalter (18) 
an die Anode (16) anlegbar ist Die zweite Schaltung kann ein Marx-Generator sein. Es kann nur ein Netzteil vorhanden sein, das 
sowohl die standig vorhandene niedrige Spannung erzeugt, als auch den Marx-Generator zur Erzeugung der Hochspannung treibL 
Die Rontgenanlage kann Teil einer Vorrichtung zur Inspektion von Gegenstanden sein, die eine bildgebende Einrichtung (44, 46) 
zur Erzeugung einer Abbildung des Gegenstandes mittels des Rdntgenstrahls (30) aufweist 
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Rontgenanlage zur Erzeugung von kurzen Rontgenstrahlenimpulsen 
land mit einer solchen Rontgenanlage arbeitende Inspektionsvor- 

richtung 



Beschreibuna 

Die Erfindung betrifft eine Rontgenanlage zur Erzeugung von 
kurzen Rontgenstrahlenimpulsen. Die Rontgenanlage enthalt eine 
Rontgenrohre mit einer Gluhkathode und einer Anode sowie einen 
Rontgengenerator mit einer ersten Schaltung zur Erzeugung ei- 
5 nes Hochspannungsimpulses, der zur Erzeugung des Rontgen- 
strahlenimpulses an die Anode anlegbar ist. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur Inspektion 
von Behaltern, z.B. Getrankef laschen oder Reisekoffern oder 
o -taschen, die auf einer Transporteinrichtung befordert werden. 
Die Inspektionsvorrichtung weist eine bildgebende Einrichtung 
mit einer Rontgenanlage der eingangs genannten Art auf. 



Rontgenanlagen zur Erzeugung kurzer Rontgenstrahlenimpulse 
15 sind aus DE-C-32 16 733, US-A 4 947 415 und WO 94/23552 
bekannt. Diese Anlagen dienen zur Erzeugung extrem kurzer 
Rontgenstrahlenimpulse einer Dauer von einigen Nano-Sekunden. 
Zur Erzeugung des Hochspannungsimpulses werden dabei speziell 
ausgestaltete Kondensatoren verwendet, urn die Hochspannungs - 
20 energie innerhalb der extrem kurzen Impulsdauer an die Anode 
iibertragen zu konnen. 



Aus WO 02/31857 ist eine Rontgenanlage mit einer Elektronen- 
Feld-Emmissions-Kathode bekannt, mit der Rontgenstrahlungs- 
impulse unterschiedlicher Energie erzeugt werden konnen, indem 
der Elektronenstrahl auf unterschiedliche Anodenmaterialien 
fokussiert wird. 



Aus EP-A-1 158 842 ist ein Rontgenstrahlengenerator zur 
Erzeugung von Rontgenstrahlenimpulsen bekannt, wobei die 
Hochspannung standig an der Anode anliegt und die Gitter- 
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spannung in Abhangigkeit von dem Kathodenstrom so gesteuert 
wird, dass wahrend der Zeit, in der keine Rontgenstrahlen 
erzeugt werden sollen, keine Elektroden an die Anode gelangen. 
Mittels der Gitterspannung wird auch die Impulsdauer gesteu- 
5 ert. Dadurch soli es ermoglicht werden, einen stabilen 
Rontgenstrahlenimpuls zu erzeugen. 



Es ist bekannt, zur Inspektion von Getrankef laschen und Reise- 
gepack, die auf einer Transporteinrichtung an einer bildgeben- 
10 den Einrichtung vorbeibewegt werden, Rontgenstrahlen ein- 

zusetzen. Als bildgebende Systeme werden Rontgenbildverstarker 
Oder -wandler mit einer nachgeschalteten CCD-Kamera eingesetzt 
und das aufgenommene Bild an ein Auswertesystem weitergelei- 
tet. Durch den Einsatz eines Flachensensors im Rontgenbildver- 
starker ist es dabei moglich, sowohl die Strahlungsenergie als 
auch die aufgenommene Leistung des Rontgenstrahlenimpulses 
stark zu reduzieren. Infolge der Bewegung der durchleuchteten 
Objekte sind die Abbildungen jedoch nicht kont ur ens char f . 



15 



20 



Bei dem Einsatz anderer Sensoren, z.B. Zeilensensoren, muss 
die gesamte Energie kontinuierlich zur Verfiigung gestellt wer- 
den, d.h. auch dann, wenn sich kein Prufobjekt im Strahlengang 
befindet. Hierdurch werden zum einen hohe Strahlungsenergien 
freigesetzt und zum anderen hohe elektrische Leistungen be- 
25 notigt. Es sind daher aufwendige Abschirmungen und Sicher- 
heitsmaSnahmen fur den Strahlungsschutz und hohe Anschluss- 
leistungen der Gerate erf orderlich. 



30 



35 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Rontgenanlage 
zu schaffen, die die Erzeugung von Rontgenstrahlenimpuls en im 
Millisekundenbereich ermoglicht und mit relativ niedriger 
Strahlungsenergie kont urens char f e Abbildungen ermoglicht. 

ErfindungsgemaS wird diese Aufgabe bei einer Rontgenanlage der 
eingangs genannten Art dadurch gelost, dass der Rontgengenera- 
tor eine zweite Schaltung aufweist, uber die standig niedrige 
Spannung an die Anode angelegt wird. 
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Unter "niedriger Spannung" wird hierbei eine Hochspannung ver- 
standen, bei der allenfalls niedrigenergetische Rontgen- 
strahlung erzeugt wird, die bereits durch die Glaswand der 
Rontgenrohre absorbiert wird. Dadurch, dass diese niedrige 
Spannung standig an der Anode anliegt wird zwar praktisch 
keine Rontgenstrahlung erzeugt, die Rontgenrohre wird jedoch 
vorgeheizt, so dass zu jedem beliebigem Zeitpunkt die Rontgen- 
rohre schnell hochgefahren und ein kurzer Rontgenstrahlungs- 
impuls erzeugt werden kann. 

Die Rontgenrohre arbeitet im Simmerbetrieb . Die zweite 
Schaltung ist dabei ein Simmernetzteil. Eine Schutzdiode 
schiitzt das Simmernetzteil bei Zuschaltung der Hochspannung . 
Eine andere Moglichkeit zur Erzeugung des Hochspannungs- 
impulses ist die Verwendung eines Marx-Generators. 

liber eine Heizungsregelung wird die Kathode standig mit kon- 
stantem Heizungsstrom beheizt. 

Eine solche Rontgenanlage eignet sich besonders fur Vor- 
richtungen zur Inspektion von Gegenstanden, insbesondere Be- 
haltern, die mit unregelmaSigen Abstanden durch die Inspek- 
tionsvorrichtung transportiert werden, da die Startphase zum 
Hochfahren der Rontgenrohre extrem kurz ist und im Wesentli- 
chen nur von der Entladungskurve der Kondensatoren bestimmt 
wird. Bei bildgebenden Verfahren, bei denen Flachensensoren 
wie Rontgenbildverstarker oder -wandler eingesetzt werden, ist 
dabei von besonderem Vorteil, dass Bewegungsunscharf en 
vermieden werden. 



Bei bildgebenden Verfahren, die mit Zeilensensoren arbeiten, 
z.B. einer Vielzahl in einer Reihe angeordneter Photomulti- 
plierrohren mit den Szintillationskristallen, ist von Vorteil, 
dass nicht standig die hohe Strahlungslei stung zur Verfugung 
stehen muss, d.h. auch dann, wenn sich kein zu inspizierender 
Gegenstand im Strahlengang befindet. 
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Die erf indungsgemaSe Rontgenanlage eignet sich insbesonders 
als Rontgenstrahlenquelle bei der in der deutschen Gebrauchs- 
musteranmeldung DE-U-202 17 559.6, (Anmeldetag: 12. November 
2002, Bezeichnung: "Vorrichtung zur Untersuchung von gefullten 
5 Behaltern mittels Rontgenstrahlen") . 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung wird nachfolgend anhand 
der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

10 Fig. 1 ein Schaltbild der Rontgenanlage; 

Fig. 2 ein Schaltbild eines Marx-Generators und 

Fig. 3 eine Vorrichtung zur Inspektion von Getrankefla- 
15 schen, wobei die in Fig. 1 dargestellte Rontgen- 

anlage eingesetzt wird. 

GemaE dem Schaltbild von Fig. 1 ist die Kathode 12 einer Ront- 
genrohre 10 an eine Heizungsregelung 14 angeschlossen. Diese 

20 versorgt ^die Kathode 12 mit einem konstanten Heizungsstrom. 

Die Anode 16 ist liber einen Hochspannungsschalter 18 an einen 
Hochspannungskondensator 2 0 angeschlossen, der von einem Hoch- 
spannungsnetzteil 22 aufgeladen wird. Die Anode 16 ist ferner 
iiber eine Schutzdiode 24 an ein Simmernetzteil 26 angeschlos- 

25 sen. 

Das Hochspannungsnetzteil 22 ladt den Hochspannungskondensator 
20 auf 60 kV auf . Durch SchlieSen des Hochspannungsschalters 
18 wird diese Spannung an die Anode 16 der Rontgenrohre 10 an- 
30 gelegt, wodurch ein Rontgenstrahl 3 0 erzeugt wird. 

Durch ein Simmernetzteil 26 wird die Rontgenrohre 10 im Sim- 
merbetrieb betrieben, wobei das Simmernetzteil 26 eine Span- 
nung von etwa 5kV erzeugt und standig einen Gleichstrom 
35 zwischen ca. 1 und 10 mA durch die Rontgenrohre 10 flieSen 

laSt. Dadurch wird die Rontgenrohre 10 soweit vorgeheizt, dass 
sie sofort hochfahrt und einen Rontgenstrahl 3 0 erzeugt, wenn 
der Hochspannungsschalter 18 geschlossen wird. Das Simmernetz- 
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teil 26 wird durch die Schutzdiode 24 vor der Hochspannung des 
Kondensators 20 geschutzt . 

Statt des Hochspannungsnetzteils 22 und des Hochspannungskon- 
5 densators 20 und des Hochspannungsschalters 18 kann ein Marx- 
Generator verwendet werden, wie er in Figur 2 gezeigt ist . Der 
Marx- Generator ist ein Spannungsvervielf acher , mit dem eine 
Impuls -Hochspannung erzeugt werden kann. liber eine Spannungs- 
quelle 32 wird eine Anzahl von n Kondensatoren 33, die iiber 
10 Widerstande 34 parallel geschaltet sind, aufgeladen. Zur 

Auslosung des Hochspannungsimpulses werden die Kondensatoren 
33 uber einen elektronischen Schalter 3 6 in Reihe geschaltet. 
Am Ausgang 3 8 liegt dann die n-fache Kondensatorspannung an. 

15 Werden z.B. eine Spannungsquelle 32 von 5 kV und 12 parallel 
geschaltete Kondensatoren 33 verwendet, so hat der erzeugte 
Hochspannungs impuls 60 kV. Als Spannungsquelle 32 kann im 
vorliegenden Fall daher das Simmernetzteil 26 eingesetzt 
werden . 

20 

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zur Inspektion von Getrankefla- 
schen 40, die auf eine Transporteinrichtung 42, z.B. einem 
Gliederkettenforderer, transportiert werden. Auf der einen 
Seite der Transporteinrichtung 42 befindet sich eine Rontgen- 

25 rohre 10 und auf der gegenuberliegenden Seite der Transport- 
einrichtung 42 ein Rontgenbildwandler 44, hinter dem eine CCD- 
Kamera 46 angeordnet ist angeordnet . Mittels einer Einrichtung 
wie einer Lichtschranke oder eines kapazitiven Sensors wird 
ein Triggersignal erzeugt, wenn sich eine zu inspizierende 

30 Getrankeflasche 40 zwischen der Rontgenrohre 10 und dem Ront- 
genbildwandler 44 befindet. Durch das Triggersignal wird der 
Hochspannungsschalter 18 geschlossen, so dass die Rontgenrohre 
10 einen impulsf ormigen Rontgenstrahl 3 0 erzeugen. Der 
Rontgenstrahl 30 trifft nach dem Durchgang durch die Flaschen 

35 40 auf den Rontgenbildwandler 44 und erzeugt dort ein Abbild 
der Getrankeflasche 40. Das Abbild wird von der CCD-Kamera 46 
aufgenommene und wird in bekannter Weise durch Bilderkennungs- 
verfahren verarbeitet, urn Fremdkorper, z.B. Glassplitter, in 
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der gefullten Getrankef lasche 40 zu erkennen. Damit eventuelle 
Glassplitter durch die Wolbung des Bodens der Getrankef lasche 
40 nicht verdeckt werden, ist die Rontgenrohre 10 uber der 
Ebene der Transporteinrichtung 42 angeordnet und richtet den 
5 Rontgenstrahl 30 unter einem Winkel von z.B. 30° von oben auf 
den Behalterboden, wie es im Einzelnen in der oben genannten 
Gebrauchsmusteranmeldung DE-U-202 17 559.6, (Bezeichnung : 
"Vorrichtung zur Untersuchung von gefullten Behaltern mittels 
Rontgenstrahlen" ) beschrieben ist. 
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PATENTANSPRUCHR 

1 . Rontgenanlage zur Erzeugung von kurzen Rontgenstrah- . 
lenimpulsen, mit einer Rontgenrohre (10) , die eine 
Gluhkathode (12) und eine Anode (16) aufweist, und mit 
einem Rontgengenerator , der eine erste Schaltung (22, 
20, 18) zur Erzeugung eines Hochspannungs impulses auf- 
weist, der zur Erzeugung des Rontgenstrahlenimpulses 
an die Anode (16) angelegt wird, dadurch gekennz- 
eichnet , dass der Rontgengenerator eine zweite Schal- 
tung (26) enthalt, uber die standig eine niedrige 
Spannung an die Anode (16) angelegt wird, die nicht 
zur Erzeugung von Rontgenstrahlung (3 0) ausreicht und 
die Rontgenrohre (10) vorheizt. 

2. Rontgenanlage nach Anspruch 1, wobei die erste Schal- 
tung ein Hochspannungsnetzteil (22) aufweist, das ei- 
nen Hochspannungskondensator (20) ladt, der tiber einen 
Hochspannungsschalter (18) an die Anode (16) anlegbar 
ist . 

3. Rontgenanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die zweite Schaltung ein Marx-Generator ist. 

4. Rontgenanlage nach Anspruch 3, wobei nur ein Netzteil 
vorhanden ist, das sowohl die standig vorhandene 
niedrige Spannung erzeugt, als auch den Marx- Generator 
zur Erzeugung der Hochspannung treibt. 

5. Vorrichtung zur Inspektion von Gegenstanden, mit einer 
Rontgenanlage (10) und einer bildgebenden Einrichtung 
(44, 46) zur Erzeugung einer Abbildung des Gegen- 
standes mittels des Rontgenstrahls (30) , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Rontgenanlage (10) gemafi einem 
der Anspriiche 1 bis 4 ausgebildet ist. 
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